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石羊河流域气候暖湿化变化特征分析

穆尼热·赛买提,陆宝宏,艾来提·艾木拉江

(河海大学水文及水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:根据石羊河流域 47 年的气温、降水量、干旱指数等资料,分析该流域暖湿化变化特征。 研究

表明: 淤近 47 年来,石羊河流域每 10 年的年际平均增温达到 0郾 32益,20 世纪 60—80 年代期间,各
季节平均气温变暖不明显,年平均气温大多处在负距平。 90 年代末期到 21 世纪初期,各季节平均

气温均呈上升趋势,冬季增温显著,气温距平从-1郾 04益 上升到 1郾 87益。 于降水量总体呈上升趋

势,但增长趋势不显著,降水量每 10 年增长 7郾 1 mm,与西北地区降水增加趋势一致。 盂年平均干

旱指数总体呈下降趋势,但趋势不明显,其干旱指数每 10 年下降 0郾 98。 榆通过 Mann-Kendall 方法

验证,1994 年为增温突变年,降水没有达到突变水平,1992 和 1993 年为干旱指数下降突变年。 研

究发现,石羊河流域气候正趋于暖湿化,这将有利于该区绿洲的发展,对当地经济发展极为有利。
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Analysis of climate change towards warming鄄wetting trend in
Shiyang River Basin

Munira SAMAT, LU Baohong, Hayrat HAMRAJAN
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on data on air temperature, precipitation, and the drought index of the Shiyang River Basin over
the last 47 years, the warming鄄wetting trend in this basin was analyzed. The results show the following: (1) The
average temperature of the Shiyang River Basin showed an escalating trend at 0郾 32益 per ten years over the last 47
years. During the period from the 1960s to the 1980s, the seasonal average temperature showed an insignificantly
escalating trend and the annual average temperature showed a negative anomaly. During the period from the late
1990s to the early 21st century, the seasonal average temperature showed an increasing trend, which was evident in
winter, and the temperature anomaly increased from -1郾 04益 to 1郾 87益 . (2) The precipitation showed an overall
ascendant trend, but the rising trend was not significant; the precipitation increased by 7郾 1 mm per ten years,
which was consistent with the increasing trend of the precipitation in the northwestern area. (3) The annual average
drought index decreased on the whole, but the decreasing trend was not significant; the reduction rate was -0郾 98
per ten years. (4) Through the Mann鄄Kendall test, it was found that the temperature increased abruptly in 1994,
the precipitation did not change abruptly, and the drought index decreased abruptly in 1992 and 1993. This study
shows that the climate in the Shiyang River Basin is becoming warm and humid, which will facilitate oasis
development and economic development in this area.

Key words: air temperature; precipitation; drought index; warm鄄humid; Shiyang River Basin
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摇 摇 近 50 年的实测记录表明,中国西部气温以每

10 年 0郾 2益的趋势上升,特别在 20 世纪八九十年代

升温迅速, 90 年代被公认为近 1 000 年来最暖的 10
年[1]。 第 4 次 IPCC 气候评估报告指出:在近 100 年

中地表气温变暖了 0郾 74益,其变率在过去的 50 年

几乎是过去 100 年的 2 倍。 全球大幅度气候变暖,
势将导致海洋与陆地水体蒸发和大部分海洋和陆地

降水增加,冰川消融增强,河川径流量扩大,洪水灾

害加剧,干旱区可能缩小[2鄄3]。 任朝霞等[4] 在近 50
年西北干旱区气候变化趋势研究中发现年平均气温

和年降水量变化均呈上升趋势。 武金慧等[5] 对甘

肃省近 50 年降水量及气候变化趋势研究结果表明,
近 50 年来的平均降水量存在减少趋势,但河西中

部、西部地区的降水量表现出增加趋势。 气候的变

干或变湿取决于降水量和蒸发量的变化速率[6],仅
用降水量并不能客观表示气候的干湿状况[7],综合

考虑水分收支平衡的湿润指数更能准确说明陆地表

层的实际干湿状况。 目前,区域干湿状况变化研究

成为关注的焦点问题之一[8鄄9]。 文献[10]研究了天

山西部地区近 50 年干旱指数的演变特征,指出近

50 年我国大部分区域平均年干旱指数呈总体下降

的趋势,尤以夏季干旱指数下降趋势明显。 闫炎

等[11]指出,反映干湿变化的指标———干燥度指数的

变化在不同时间尺度下,不仅不同区域之间的关系

不同,其显著程度也不同。 新疆南部至西北地区中

部、内蒙古中部地区一直处于干旱背景下,20 世纪

90 年代末期开始出现转湿的信号。
石羊河流域位于甘肃省河西地区东部,祁连山北

麓,地理位置 104毅16忆 ~104毅16忆E,36毅29忆 ~39毅27忆N,深
居大陆腹地,属大陆性温带干旱气候。 该流域整体

气候特点是:太阳辐射强、日照时间充足、温度差异

大、降水少、蒸发强烈、气候炎热、空气干燥。 石羊河

流域主要行政区属于武威和金昌两市,武威市是该

流域主要农业生产地,金昌市是我国著名的有色金

属生产基地,两市成为流域水资源利用最集中、程度

最高的地区。 随着当地农业和金属业的迅速发展,
流域水资源供需矛盾尤为突出。 尤其近 50 年来,在
气候变化和人类活动的双重干扰下、流域环境逐步

恶化、引发了水资源短缺、水土流失、冰川萎缩、河川

断流等一系列水资源环境问题。 因此,研究石羊河

流域的气温、降水以及干旱指数的变化规律对该地

区的农业和经济发展具有一定的参考作用,其暖湿

化特征分析对指导该地区的农业生产和维持生态环

境的可持续发展具有实际意义[12]。

1摇 资料与方法

石羊河流域气象资料均来源于甘肃省气象局。

考虑资料的一致性和完整性,本文主要选取研究区

域内气象站 1959—2005 年 47a 的气象资料。 考虑

地形地貌条件且观测站均匀分布于各水系,又能保

证各站资料的同时性和具有较长的观测序列,因此,
选取石羊河流域及附近的 6 个气象站(山丹、永昌、
民勤、武威、古浪和乌鞘岭)1959—2005 年的气象资

料,资料内容包括逐月温度(观测精度 0郾 1益)、逐月

降水量和逐月蒸发量(观测精度 0郾 1 mm)资料。 在

季节分析中,3—5 月代表春季,6—8 月代表夏季,
9—11 月代表秋季,12—2 月代表冬季。

一个地区属干旱区还是湿润区,通常用年蒸发

能力与年降水量的比值表示,即:

r = E
P (1)

式中:r 为干旱指数;E 为年蒸发量,mm;P 为年降水

量,mm。
当 r>1 时,年蒸发量大于年降水量,气候干燥,r

值愈大,反映气候愈干燥;当 r<1 时,年降水量大于

年蒸发量,气候湿润, r 值愈小,反映气候愈湿润。
我国以干旱指数将全国划分为 5 个气候带:十分湿

润带( r<0郾 5)、湿润带(0郾 5臆r<1郾 0)、半湿润带(1郾 0
臆r<3郾 0)、半干旱带(3郾 0臆 r<7郾 0)和干旱带( r逸
7郾 0) [13]。

本文气候特征的分析方法主要采用线性倾向估

计法和 Mann鄄Kendall 非参数秩次相关检验法(M鄄K
法)。 M鄄K 检验法被广泛应用于水文、气象资料的

趋势分析与突变分析中。 与其他方法相比,其优点

在于检测范围较宽、人为因素较少、计算方便、可以

明确突变时间并指出突变区域。
M鄄K 法定义了 UFk 统计量为

UFk =
((Sk - E(Sk))

var(Sk)
摇 (k = 1,2,…,n) (2)

并用其检验时间序列突变点。 UFk 为标准正态分

布,它的均值和标准差分别表示为

E(Sk) = k(k + 1) / 4 (3)
var(Sk) = k(k + 1)(2k + 5) / 72 (4)

其中 Sk = 移
k

i = 1
ri 摇 (k = 1,2,…,n) (5)

ri =
+ 1 当 xi > x j

0 当 xi 臆 x{
j

摇 ( j = 1,2,…,i) (6)

给定显著性水平 a,若 |UFk | >Ua / 2,则表明时间序列

存在明显的趋势变化。 UFk 是按时间序列 x 顺序

x1,x2,…,xn,计算出的统计量序列,然后,按时间序

列 x 逆序 xn,xn-1,…,x1,再重复上述过程,计算 UBk

序列,同时使 UBk = -UFk,最后,分别绘出 UBk 和

UFk 曲线图,当UBk 和UFk 在临界值为依1郾 96 ( a =
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0郾 05)之间有 1 个显著交点,则可以认为时间序列

产生了突变。 当 UFk 上升大于+1郾 96 或 UBk 下降

小于-1郾 96,前者表示从低向高突变,后者从高向低

突变, 并且这个交点就是突变的开端,反之则认为

没有突变产生[14]。

2摇 研究区气温的变化特征

2. 1摇 年际变化

温度能表征一个地方大气的冷热程度。 图 1 为

石羊河流域气温距平变化。 图 1 中的气温采用线性

倾向估计法得到,47a 的每 10 年的年际平均增温达

到 0郾 32益,相关系数为 0郾 6790,通过 0郾 01 的显著性

水平检验。 说明 47a 来石羊河流域气温明显呈上升

趋势,高于每 10 年年际平均增温 0郾 22益的全国平

均水平,这一变化趋势与我国西北地区变化趋势相

一致[15],尤以 1998 年以后的升温最为明显。 20 世

纪 60—80 年代末年平均气温负距平明显,为相对偏

冷期;80 年代末到 90 年代中期为过渡时期,这一时

期年平均气温距平较小。 90 年代中期以后,年平均

气温正距平显著增加,为相对偏暖期。

图 1摇 石羊河流域气温距平变化

图 2摇 石羊河流域气温 Mann鄄Kendall 突变检测曲线

2. 2摇 突变检验

Mann鄄Kendall 秩次相关检验法可定性地反映温

度的年际变化程度。 取 95% 的置信度, Mann鄄
Kendall 标准化变量的临界检验值 UBk 为依1郾 96;对
石羊河流域温度进行 Mann鄄Kendall 分析,结果如图

2 所示。 从图 2 中可以看出:1965—1970 年,气温呈

降低趋势,而从 1985 年开始以明显增加趋势增加,

自 1994 年开始,增加趋势更加显著,曲线 UBk 和

UFk 在 1994 年发生相交,由此确定 1994 年是增温

突变年,石羊河流域年平均气温增加趋势明显。 这

与整个西北地区年平均气温增加并在 20 世纪 90 年

代存在突变的大背景相一致[16]。
2. 3摇 平均气温的季节变化

图 3 为流域不同年代季节的气温距平变化情

况。 由图 3 可见,20 世纪 60—80 年代,年内各季节

平均气温变暖不明显,四季年平均气温大多处在负

距平,为偏冷阶段。 20 世纪 90 年代末期开始,四季

温度均出现偏高势态,90 年代末期跟 60 年代相比,
距平值升高约 0郾 7益。

图 3摇 石羊河流域不同年代的气温距平变化

图 4摇 石羊河流域温度空间分布(单位:益 )

从 20 世纪 90 年代末期到 21 世纪初期石羊河

流域各季节平均气温均呈上升趋势,但上升率不同。
从线性拟合看,每 10 年冬季平均气温上升幅度为

1郾 8益,秋季平均气温上升幅度为 0郾 9益,春季约为

0郾 6益,夏季上升幅度最小,为 0郾 4益,冬季气温的升

温幅度超过其余季节的气温变化。 从历年气温距平

来看,冬季气温距平从-1郾 04益上升到 1郾 87益,相关

系数为 0郾 609 3,通过 0郾 01 的显著性水平检验。 由

此可见,冬季增温幅度较大,是流域年平均气温变暖

的主要贡献者。
2. 4摇 气温空间变化

绘制石羊河流域气温空间变化,见图 4。 气温
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等值线密集,说明气温变化剧烈,空间分布不匀,这
与该地区高程变化大有关;等值线稀疏表明气温变

化幅度小,空间分布较均匀,地形变化也相对较平

缓。 由图 4 得知,流域气温呈西南—东北走向,西南

温度相对较低,东北温度相对较高。 从气象站来看,
上游祁连山区乌鞘岭气象站每 10 年的平均温度变

化偏低(0郾 22益),而下游民勤气象站(0郾 38益)平均

温度变化偏高,民勤地区干旱与该地区温度高有密

切关系。

3摇 降水量的年际变化

3. 1摇 年际变化

石羊河流域 47 年来的降水量呈增加趋势,按照

线性倾向拟合估计方法计算,其增长幅度为每 10 年

7郾 1 mm,未达到显著水平。 由图 5 可知,年降水量总

趋势是增加的,但年降水量在各个年代、年际的情况

是不同的。 20 世纪 60 年代,平均距平值分别为

-13郾 1 mm,降水量相对偏少。 80 年代之后,夏季降水

量相对较多,但呈增加趋势不显著,这与我国长江中

下游地区、华南地区和西北西部地区趋势一致[17]。

图 5摇 石羊河流域降水距平变化

图 6摇 Mann鄄Kendall 突变检测曲线

3. 2摇 突变检验

Mann鄄Kendall 秩次相关检验法可定性的反映温
度的年际变化程度。 取 95% 的置信度, Mann鄄
Kendall 标准化变量的临界检验值为依1郾 96;对石羊

河流域温度进行 Mann鄄Kendall 分析,从图 6 可以看
出,曲线 UBk 和 UFk 在不同年份发生过相交,但是

没有出现超出临界线的年份,再经过滑动 t 检验发

现石羊河流域降水没有达到突变水平。
3. 3摇 降水量空间变化

绘制流域降水量的空间分布,见图 7。 由图 7
可知,流域降水量空间分布极不均匀,降水量大体上

是从西南向东北递减。 流域年降水量极值比在

1郾 97 ~ 5郾 23,同样说明流域降水空间分布不均匀,这
更有力地说明降水量是由西向东,由南向北递减的。
东北地区降水较少影响着民勤盆地的农业生产和生

态需水。

图 7摇 石羊河流域降水量空间分布(单位:mm)

图 8摇 石羊河流域不同年代的干旱指数距平变化

石羊河流域降水的空间不均匀,导致了如今的

民勤绿洲北部部分群众撂荒土地,背井离乡,沦为

“生态难民冶,“罗布泊冶现象已经局部显现,民勤绿

洲濒临消亡的威胁。

4摇 干旱指数的变化特征

4. 1摇 年际变化

干旱指数是反映气候干湿程度的指标。 图 8 给
出了石羊河流域的干旱指数。 由图 8 可见,干旱指

数整体呈减小趋势,计算发现石羊河流域干旱指数

从 20 世纪 60 年代的 12郾 9 下降到 90 年代末期的

9郾 3,每 10 年线性拟合倾向率为-0郾 98,通过 0郾 01 的

显著性水平检验。 下降趋势比较平缓。 这与我国大
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部分地区干旱指数缓慢下降趋势一致[18]。
4. 2摇 突变检验

Mann鄄Kendall 秩次相关检验法可定性地反映温

度的年际变化程度。 取 95% 的置信度, Mann鄄
Kendall 标准化变量的临界检验值为依1郾 96;对石羊

河流域温度进行 Mann鄄Kendall 分析,从图 9 可以看

出,石羊河流域年干旱指数下降趋势不明显,UBk 和

UFk 曲线在 1967 年到 70 年代末期都发生过相交,
表示在这些年份间发生了干旱指数下降突变,由于

相交点处在临界线附近,突变不是很明显。 同样的

UBk 和 UFk 曲线在 1990 年代开始发生相交,表示这

些年又是一个干旱指数下降突变。 再经过滑动 t 检
验,确定 1967 年、1992 年、1993 年是突变年。

图 9摇 Mann鄄Kendall 突变检测曲线

不同年代干旱指数的变化结果见表 1。 由表 1
可知,流域干旱指数从 20 世纪 60 年代的 13郾 2 减小

到 2000 年以来的 9郾 6,同样表明流域气候趋于湿润

化;其中,1960 年代干旱相对较严重,2000—2005 年

干旱程度相对减弱;干旱指数最大值出现在 1962
年,其值为 23郾 9,最小值出现在 2002 年,其值为

7郾 1,二者差值为 16郾 8,表明年平均干旱指数年际间

变化较大。
表 1摇 石羊河流域各年代干旱指数特征值

时摇 段 干旱指数

1960—1969 13郾 2
1970—1979 10郾 8
1980—1989 12郾 3
1990—1999 11郾 7
2000—2005 9郾 6

均摇 值 11郾 9

4. 3摇 干旱指数空间变化

干旱严重制约着石羊河流域的工业生产、生活

和生态需水。
从图 10 可以看出,干旱指数有西南—东北方向

的梯度变化,由西南向东北逐渐增大。 西南方向古

浪、武威站由于降水较多,温度较低,蒸发较少,因而

干旱程度不明显;东北部的民勤站由于降水少,温度

高,蒸发剧烈,从而导致干旱指数较大,一定程度上

影响了民勤盆地的农业生产和生态恢复。

图 10摇 石羊河流域干旱指数的空间分布

石羊河流域干旱指数的变化与温度、降水、潜在

蒸发等因素有关。 其中蒸发量受各种因素综合影响,
不同因素之间也相互影响,所以潜在蒸发的变化成因

十分复杂。 随着海拔的升高,气温降低、湿度增大、蒸
发量减小。 上游祁连山区乌鞘岭气象站和古浪站海

拔较高,蒸发量较小,分别为 1 544郾 7 mm、1822郾 7 mm,
干旱指数相对小;而下游民勤气象站和山丹站海拔相

对较低,蒸发量较大,分别为 2 586郾 6 mm、2 266郾 2 mm,
进而导致干旱指数大。 其变化特征见表 2。

表 2摇 石羊河流干旱指数距平空间变化

站名 海拔高度 / m 年均干旱指数 干旱指数距平

民摇 勤 1 368 23郾 1 53郾 1
山摇 丹 1 765 11郾 5 14郾 1
武摇 威 1 525 11郾 4 15郾 3
永摇 昌 1 986 9郾 9 9郾 5
古摇 浪 2 073 5郾 1 3郾 0
乌鞘岭 3 043 3郾 9 3郾 7

5摇 讨论与结论

本文运用线性倾向估计法和 Mann鄄Kendall 秩
次相关检验法对石羊河流域温度、降水及干旱指数

的变化趋势进行了分析,得出如下结论。
a. 在全球变暖的大背景下,近 47 年来石羊河

流域气候变化的总趋势是气温升高,变化趋势显著;
降水量为增加趋势,但变化趋势不显著;干旱指数为

下降趋势,下降趋势平缓,变化比较稳定。 其中气温

升高速率为每 10 年 0郾 32益,年降水增加速率为每

10 年 7郾 1 mm,干旱指数减少速率为每 10 年-0郾 98。
因此,近 47 年来石羊河流域气候存在暖湿化趋势。

b. 石羊河流域的降水年际变化呈增高趋势,但
变化趋势不显著。 降水的年内变化特点是:年内分

配不均,主要集中在 6—9 月份,非汛期降水量小,冬
季雨雪稀少,春季降水略多于冬季。 空间分布走向
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与温度的空间走向一致,由西南向东北降水逐渐减

少。 气温突变在 1994 年开始有增温的突变,而降水

变化趋势未达到突变水平。
c. 石羊河流域干旱指数总体呈减小趋势,表明

流域气候趋于湿润化;1960 年代干旱最为严重,
2000 年以来干旱相对较小。 干旱指数空间分布与

温度的走向一致,干旱指数在 1967 年和 1992 年开

始有下降趋势的突变,经滑动 t 检验,突变年份为

1967 年,1992 年,1993 年。
综上所述,石羊河流域气温、降水呈增加趋势,

但趋势不显著,干旱指数呈减少趋势,促使整个流域

气候趋于暖湿化。 气温、降水等气候要素以及干旱

指数的变化受天文、地理等因素影响,但人为因素的

影响越来越突出[19]。 因此, 如何在城市建设、经济

发展的同时合理地改善、利用气候资源是重要课题,
应该引起全社会的重视,这对石羊河流域尤其是下

游民勤地区的生态修复具有重要意义。
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精度越高,且数据离散程度越小。 但潮流量测验应在

保证成果精度的前提下尽可能精简测次,以减少人力、
物力和财力的消耗,以达到方案最优及资源合理应用。
虽然落潮流 0郾 5 h 施测 1 次的精度最高,但 1 h 施测 1
次从实际情况及精度要求来看,均比较合理,仍可继续

作为长江口落潮流常用测次分布方案。 2h 施测1 次的

误差较大,且系统误差偏小,不予采用。
涨潮流 0郾 5 h 施测 1 次会导致推算的涨潮量系

统误差偏小,长江河口下泄入海的净泄量比实际量

偏大,进而对长江水资源量的控制产生影响。 15
min 施测 1 次可以有效消除系统误差。 但研究河段

涨潮流流速变化迅速,水深较大,目前常规的涨潮流

0郾 5 h 施测 1 次在操作时间上已经比较紧张,如要每

10 min 或 15 min 加测 1 次,从实际操作来说比较困

难。 同时,在实际测量过程中,除非进行连续流速测

量,否则很难测得真正的最大流速。 今后可考虑采

用声学多普勒流速剖面仪(ADCP)等先进仪器设备

严格控制潮流量测次布置的系统误差,以期找到更

为合理的潮流量测验测次分布方案。
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